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はじめに
進化的アルゴリズム（EvolutionaryAlgorithm：ＥＡ）は生物の進化を模倣したアルゴリズムであり，数値
最適化2),組み合わせ最適化などに使用されているＥＡのひとつである進化的プログラミング(Evolutionary
Programming：ＥＰ)[LJForgel]は,進化対象(問題最適化対象)を突然変異という確率的に解を改善させ
る手法である．一般的な突然変異の方法,つまり解の発生方法にはGussian分布に基づいた古典進化的プロ
グラミング(ClassicalEvolutionaryProgramming：CEP)[BDForgel]'),Cauchy分布に基づいた高速進化
的プログラミング(FastEvolutionaxyProgramming：FEP)[Yaoetal]4),そして,Narihisaらが提案した
複合指数分布に基づいた指数型進化的プログラミング(ExponentialEvolutionaryProgrammingEEP)5）
がある．解を進化させるときＣＥＰやＦＥＰは分布を固定して突然変異を起こす事に対して,ＥＥＰは進化の
途中でも分散を変更できるという特徴があり，進化する解の探索領域を調節できる．これによってＣＥＰや
FEPよりも良い解が期待できる．しかし,ＥＥＰには分散を変更するタイミングや大きさを誤れば良い解を
得難いという問題がある．
本研究では進化の途中で分散を変更させるスイッチングＥＥＰの解の収束特性を示す．その収束特性を４
点スイッチングEEP(進化の途中で分散を４度変更させるEEP）とCEP,ＦＥＰを表１のベンチマーク問題
に適用した結果から比較・検討を行い,スイッチングＥＥＰの解探索特性についてまとめる．
Ｌ進化的プログラミング(EvolutionaryProgramming:EP）
ＥＰは生物の進化や自然淘汰のしくみを模倣した進化的計算(EvolutionaｪyComputationEC)の－分野
であるＥＰは人工知能へのアプローチとして開発されたが,最近では多くの数値や組み合わせ最適化問題
などに適用されている．
1.1ＥＰの流れ
ＥＰの基本的なアルゴリズムである古典進化的プログラミング(ClassicalEvalutionaryProgramming：
CEP)を用いてＥＰを説明する．
Step1.初期集団の生成
ノリ個からなる初期集団を生成する．ＥＰの個体Ｘ`(i＝1,2,…Mu)は,解を構成するｎ次元の実数値ベ
クトル鋤とｚｊの変化幅を決定するｎ次元の戦略パラメータリオの対からなる．個体ｘｉは以下のよう
に定義する．
Ｘｊ＝(ｚＭ７ｉ）
鋤＝(z`(1),…,Z`(j),…,Z`(､)）
恥＝(り`(1ルル(ノルル(､)）
ノー1,2,…,ｎであり,⑩j(j),〃`(ｊ)はベクトル鋤川の第ｊ成分である.
(1)
(2)
(3)
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Step2.子孫の生成
ＥＰの個体(鋤,〃`)は正規分布に従った突然変異のみによって子孫(z1,り{)を生成する．生成式を以下
に示す．
ｚｌ(j)＝ｚｊ(j)＋〃j(j)Ｍ(0,1）（４）
〃{(')＝〃i(水叩(γＷ(0,1)＋7Ｍ(0,1)） （５）γ=(v、)-1,ｱﾉｰ(〃-』
ここでノー1,2,…,、とし⑯`(j),鯵!(j),〃i(ハリ!(j)は個体ｘｆの第ｊ成分を表す.jv(o’1),jVj(0,1)は
平均0,標準偏差１の正規乱数であり，１V(0,1)は各個体ごとに,Ｎｊ(0,1)は個体Ｘ`のｊごとに正規乱
数を発生する．
Step3.適応度の計算
すべての個体について適応度計算を行う．親子の適応度はそれぞれ/(鋤),/(Ｚ!),ｊ＝1,2,…,似とする．
Step4.淘汰(ｑトーナメント選択）
ｑトーナメント選択とは,すべての親と子から無作為に９個選び出された適応度を元に親と子の２以個
に点をつけ,得点の高い似個を次世代の親とする選択法である．各２似個の個体に与えられる得点は，
取り出された９個の個体とそれぞれ比較し，より最適値に近い場合に１点ずつが加点される．
Step5.終了条件を満たすまでStep2.からStep4.まで繰り返す．
終了条件とは最適な適応度をとる個体が存在する，または予定の進化回数に達することとする．
また,正規乱数１Ｖ(0,1)の発生方法は,ｎ個の一様乱数α,,α2,…,ａｎに対して
片乙α`－；
Ⅳ(oルポ誌』≦'(H』Ⅲ）⑥
(6)式から,、が大きいときＮ(0,1)は中心極限定理より標準偏差に従う確率変数とみなすことができる.、
が大きいほど正規分布への近似度は良くなるが,必要な一様乱数の個数が多くなり乱数の発生時間が長くな
る．そこで､-12とした時,(6)式が(7)式のように簡略化されるとともに,近似度は極めて高くなる．よっ
て本研究では近似度が高く，計算時間を短縮できる(7)式の正規乱数に従う．
１２
１V(0,1)＝Ｚ｡`-60,0≦｡`≦1(`＝1,2,…,12）（７）
カー1
1.2高速進化的プログラミング(FastEvolutionaryProgramming：FEP）
ＦＥＰは,正規分布に従うＣＥＰの進化が遅いという欠点を改善したCauchy分布の乱数によって子孫を生
成するＥＰである．平均を原点とする１次元Cauchy密度関数九(z)は以下に示す．
九(趣)=弄志,-゜｡≦鰯≦．q'>０ （８）
ｔはスケールパラメータとする．また,Cauchy分布関数Ｆ(z)は以下に示す．
剛鰺)=;+÷…(二）（９）
Cauchy乱数をＣ(z,t)とするとき,ＦＥＰで使用されるCauchy乱数は中心ｚ＝Ｏ,スケールパラメータォー１
のＣ(0,1)とする．Cauchy乱数Ｃ(0,1)はCauchy分布関数Ｆ(z)と[0,1]区間の一様乱数αに対応させて
αＭ=$伽{薇(｡-;)｝ (１０）
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となり，Ｃ(0,1)は次式となる．
c(o咋伽{繭(,-;Jo≦｡≦］ (11）
ＦＥＰのアルゴリズムはＣＥＰでの子孫生成方法を(4)式から(12)式に変更したものとする．ｑ(0,1)は
Ｍ(0,1）と同様に個体Ｘ`のｊごとに乱数を発生する．
ｚ;(j)＝z`(j)＋りi(j)ｑ(0,1） （12）
1.3指数型進化的プログラミング(ExponentialEvolutionaryProgramming：EEP）
ＥＥＰで使用されるパラメータ入における複合指数分布の確率密度関数巾)を以下に示す．
ノ(麺)=3．叩(-ハル｡｡≦麺≦｡｡〃｡ （13）
また,同分布関数Ｆ(z)は以下に示す．
叩)＝/[ｉＷ``-3ﾉ[二叩１－入'#Ⅱ`‘ （14）
＝（芒：圏ﾄＭ１:言Ｉ（咽’
(16)式で表される分布はＦ(z)＝Ｏに対して対称であり，分散はパラメータ入によって決定される(制御で
きる)ことがわかる．そして,平均が0,パラメータ入の複合指数乱数Ｅ(0,入)は[o’1]区間の一様乱数αに対
して次式で与えられる．
(報糺｡)） ０５１０く一く一一ααくく一一５００E(0,入)＝ (16）
ＥＥＰのアルゴリズムはＦＥＰのそれと同様,ＣＥＰでの子孫生成方法を(4)式から(17)式に変更したもの
とする.ｑ(０，入)はＭ(0,1)と同様に個体Ｘｄのｊごとに乱数を発生する．
Ｚ!(j)＝鋤(j)＋り`(ｊ)身(０，入） (17）
1.4各ＥＰの特徴
各ＥＰで使用される乱数の分布を図１，ＥＥＰで使用される乱数のパラメータ入の値を変化させたときの分
布を図２に示す.それぞれの図の横軸は－５～5の乱数を,縦軸はその乱数の分布を意味する.１V(0,1),Ｏ(0,1）
に関しては次のようなことが言われている3)．
ｏ(0,1)は尾の長い分布のため,ＦＥＰは親とはかなり異なった子を生成しうる．そのため,局所解に陥
ることのない進化が期待できる．
しかし,Ｏ(0,1)の分布はＭ0,1)に比べ背が低く尾の長い分布特性のため,局所的な解探索のための
時間が少ない．そのため最適解付近では良質な解の探索能力はＣＥＰに劣るといえる．
つまり，ＦＥＰは分散が無限大のため,生成する子の種類は無限大となり局所解を避けることができるＥＰ
である．それと同時に最適解までも避ける可能性を持ったＥＰとも言える．そしてＣＥＰはその逆と言え
る.Ｅ(o’1)は図１が示すように尾の長さと背の高さが中間的な特性を示しているため,パラメータハー１の
EEPの解探索特性はＦＥＰとＣＥＰの中間といえる．
ＥＥＰの特徴である分散制御可能にするということは,ＥＰの解探索特性力の制御を可能にするということ
になる．図２のように入の値を大きくすれば尾が短く背の高ＷＶ(0,1)のような分布特性を持ち,ＣＥＰの
ような局所解探索が可能となり，入の値を小さくすれば尾が長く背の低いｃ(0,1)のような分布特性を持ち，
FEPのようなグローバルな探索が可能となる．また,分散の制御は解の進化の途中でも可能である．
●
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2．実験
本研究では,解が進化している途中で複合指数乱数のパラメータ入の値を変化させるスイッチングという
効果について検討する．
2.1対象問題
対象問題として表’にあるベンチマークの関数最小化を行う．ノ,から九は単一の局所解をもつユニモー
ダル関数，ノ7からノ１２は複数の局所解をもつマルチモーダル関数となっている．ベンチマーク問題にCEP，
FEP,スイッチングＥＥＰを適用し,スイッチングの効果について検討する．パラメータは以下のようになる．
また,ＥＰのアルゴリズムは偶発的な解生成を行うアルゴリズムのため,各ＥＰをベンチマーク問題１つに対
して１００回適用し,得られた結果を平均化して収束特性を検討する．
・個体数艸： ３０
・トーナメントサイズ９：１０
・進化回数５０００
・スイッチングＥＥＰ： EEP1:0.1(1000)0.5(2000)1.0(3000)5.0(4000)10.O
EEP2:0.3(1000)1.0(2000)5.0(3000)100(4000)20.0
EEP3:0.5(1000)1.0(2000)5.0(3000)10.0(4000)20.0
EEP4：１０(1000)3.0(2000)5.0(3000)10.0(4000)25.Ｏ
ＥＥＰ１は進化開始時の人の値を０．１とし,１０００世代目になると入の値を0.5に変え,そして２０００世代目
になると，入の値を１．０にするという意味である.つまり，各スイッチングＥＥＰは初期探索から４段階に分
けて局所的な探索へと切り替えている．
3．実験結果
実験結果を図３から図１４に,各ＥＰの最終世代での適応度を表２に示す.ノ,の実験結果(図3)からスイッ
チングＥＥＰの効果が明確である．進化の初期では,ＦＥＰの方が優れているが,最初のスイッチングである
1000世代以降はスイッチングごとに解の最小化の速度が進んでいるハム(図4,図5)においては/,のよ
うな顕著な収束特性を示してはいないが,スイッチング効果により良い結果となっているしかし,九(図6）
においてはどのＥＥＰにもスイッチング効果が見られなかった．九(図7)に関してはスイッチング効果は見
られないが,5000世代到達時においても進化が進む様子を見せているハ(図8)ではCEP,FEP,全ＥＥＰが
最適解へと収束した．そのときの進化の早さと収束の順番はFEP,EEP1,EEP3,EEP2,EEP4,ＣＥＰとい
う'|直番になり，ほぼ分散が大きかった順に(EEPに関しては初期入が小さかった順に）最適解へと達した．
表２のようにスイッチングＥＥＰは－部のユニモーダル関数を除いて有効であるということがわかる．特に
EEP3,EEP4のように初期(最終)入を大きくしたＥＥＰは,局地探索向けのＥＰであるということがいえる．
ノ7(図9)においては全ＥＥＰが良い収束特性を示している．表１に示すように乃は他のベンチマークと
比べて解の探索幅が狭い問題のため,初期入が大きいEEP3,ＥＥＰ４が効果的良い結果を示しているん(図
10)においては,ＥＥＰの最初のスイッチングの前にすべてのＥＥＰが局地解に収束している．またん(図１１）
に関しては,進化の初期段階では他のＥＰと比べＥＥＰｌの進化が遅れているが,ＥＥＰ１のみスイッチング効
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適用させた結果(表3),全てのマルチモーダル関数に対してＥＥＰ１からEEP４よりも優れた結果が得られた
が,ユニモーダル関数に対してはその逆の結果となった．
実験を通して，ほとんどの問題に対して初期入が小さかったＥＥＰ１の急激な進化が見られたこと，図９の
ように解が効率良く進化しているときに入を大きく変えて解探索特性が落ちたこと，ユニモーダル関数のよ
うに進化が落ち着く最適値周辺で入を大きく変えることによって解探索特性力が上がった事ことから，解
が効率良く進化するであろう進化初期から中期あたりでは入の値の変化の小さい方が効果的な解探索が可
能になるという期待ができる．また,ＥＥＰ５からＥＥＰ８の実験結果からユニモーダルに関しては最初の入を
０．１から以上に,マルチモーダルに関しては０．００１以下のパラメータの設定が好ましい．
今回の実験では複数のスイッチングを行ったが,今後は全進化の過程でのスイッチングを検討する．
表２最終世代での適応度
ＥＥＰ４ＥＥＰ２ ＥＥＰ３ＥＥＰ１ＦＥＰＣＥＰノ
1.104651e￣'７．１３９３２１e-S
L435613e－３１．１６２９３３e－３
4.723577e－５３．３３７７１２ｅ－５
4711148e－２ 2.919063
３．３９６９１８e＋’3.572557e＋’
8:Ｉ１１ｌ１ｌＩＨ:蝉０９柵腰』
-7.362007e＋３-7.336524e＋３
7.403472e＋’8.608359e＋’
6.3435751.029754e＋’
2.970047e－２1154182e＋１
3.844782e－１7.109251e－１
l110075e-I
1428136e-3
4.330550e-5
4557398e-2
1.473935e－４4.440836e￣’
5.093474e－２2.867935e－３
3.588663e－２l861515e-4
６．２２８８９３ｅ－３l248648e-1
4.485276e+’3.636511e+’
剛ＩＲＲＩ夢』珊鮮』
－１．１０８６０９ｅ＋４-7.817093e＋３
３．６１５６４５ｅ－２5.617537e＋’
９．１５８５８１ｅ－３ 6.147755
Ｌ９３７６３２ｅ－２3.624663e－２
Ｌ４４７８９３ｅ－６5.483711e－１
hL925049e~・
た1887970e－２
九7.224361e－３
九4.789981e－１
九4.104509e+１
秀０１柵雪』
た-7.278017e+３
九9.877292e+’
たｏ1.754789e+’
九１2.648814e－２
ｈ２ 1.690723
3.545317e＋’
０１脇d琴』
-7.380442e＋３
6.313997e＋’
6.403375
4.104509e－２
5.448380e－１
各ＥＰの中で最良だったものを太字,各ＥＥＰで最良だったものを下線で表す.また,九の()内に示した数字は最適値に達した世代．￣
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lnthispaper,wepresenttheconvergencecharacteristicsofExponentialEvolutionaryProgramming
(EEP）whichusesamutationbasedondoubleexponentialprobabilitydistributionwithpositWepa-
rametervalue・Hitherto,EvolutionaryProgrammming(EP)mainlyusedGaussianmutationorCauchy
mutationinordertoimprovesomegivensolutionsonadoptingtonumericaloptimizationproblems・Due
tothecharacteristicsoftheseprobabilitydistribution,CauchymutationissuperiortoGaussianmutation
inconvergenceperfbrmanceatearlystage,butGausianmutationisdesirableatmean-optimalstage
Atthispointofview，Narihisaatelproposedexponentialmutationwhichwasbasedondouble
exponentialdistributionasEEP・Thedoubleexponentialdistributioncanbeconsideredasamiddle
distributionbetweenGaussianandCauchydistributionMoreover，doubleexponentialdistributionis
contorollableitsvariancewithdistributionparameter・Concerningthedistributionofrandomnumber
whichisusedinmutationofEvolutionaryProgramming，itisdesirablethatthevarianceofthedistri-
butionshouldbelargeinfirststageofevolutionandshoulｄｂｅｓｍａｌｌｉｎｍｉｄｔｏｆｉｎａｌstageofevolution
applyingonoptimizationproblems・
Inordertorealizesuchdistributionofrandomnumber，weproposeEEPwithmultiswitchingof
parametervalueofthedistributionfrominitialvaluetonextvalueatsomearbitrarygenerationsoas
todecreasethevarianceofthedistributionExperimentalresultsshowthattheseswitchingEEPcan
improveconvergenceperfbrmanceofEEPandswitchingeffbctcanberecognized．
